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© Die Erfindung betrifft eine digitale magnetische Spei- 
cherzelleneinrichtung fur Lese- und/oder Schreibopera- 
tionen mit 

einer ersten und einer zweiten magnetischen Schicht, de- 
ren Magnetisierung zur Speicherung digitaler Information 
nen zueinander parallel oder antiparallel ausgerichtet ist, 
wobei wenigstens eine der magnetischen Schichten eine 
magnetische Anisotropic aufweist; 

einer Zwischenschicht zwischen erster und zweiter ma- 

gnetischer Schicht 

sowie 

mindestens zwei sich kreuzenden Leiterbahnen zum Lei- 
ten von Lese- und Schreibstromen; 
Mittel zum Umschalten der Magnetisierung mindestens 
einer der magnetischen Schichten von einer parallelen in 
eine antiparallele Ausrichtung und umgekehrt. 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dafc 
die Umschaltmittel Einrichtungen zum Erzeugen von 
Stromen und/oder Strompulsen auf einer ersten und ei- 
ner zweiten Leiterbahn der mindestens zwei sich kreuzen : 
den Leiterbahnen umfassen, wobei das Verhaltnis der 
Starke der Strome und/oder Strompulse zueinander der- 
art eingestellt wird, daS das Magnetfeld zum Umschalten 
der Magnetisierung einen vorbestimmten Winkel 6 zur 
leichten Richtung der Magnetisierung der anisotropen 
Schicht aufweist und 

die Strompulse eine vorbestimmte Pulsdauer aufweisen, 
so date ein vollstandiges Umschalten der Magnetisierung 
in der Speicherzelleneinrichtung von der parallelen in die 
antiparallele Ausrichtung und umgekehrt erreicht wird. 



Durch Optimierung der Pulsdauer kann die Leistungsauf- 
nahme minimiert werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriift eine digitale magnetische Speieher- 
zelleneinrichtung fur Lese- und/oder Schreibope ratio nen 
mil einer ersten und einer zweiten magnetischen Schicht. 
deren Magnetisierung zur Speicherung digiialer Information 
zueinander parallel oder antiparaliei ausgerichtet ist, wobei 
wenigstens eine der magnetischen Schichten eine magne- 
tische Anisotropic aufweist gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruches 1 sowie ein Verfahren zumLesen/Schreiben digiia- 
ler Information in eine digitale SpeicherzeUeneinrichtung 
gemaB Anspruch 9. Des weiteren wird eine digitale Spei- 
chereinrichtung umfassend eine Vielzahl von Speicherzei- 
leneinrichtungen und ein Verfahren zum Lesen/Schreiben 
digitaler Information in eine derartige digitale Speicherein- 
richtung ofFenbart 

Derzeit werden eine Vielzahl magnetischer Speicher mit 
wahlfreiem Zugriff (MRAM) entwickelt. 

Ein MRAM umfaflt eine Vielzahl von magnetischen Spei- 
cherzelleneinrichtungen. Jede SpeicherzeUeneinrichtung 
-umf afit- mindestens-zwei-magnetische-Schichten, die-durch - 
eine Zwischenschicht getrennt sind. Die beiden magne- 
tischen Schichten ko nnen zueinander parallel oder antiparal- 
iei magnetisiert sein. Die beiden vorgenannten Zustande 
stellen jeweils ein Bit von Information dar. d. h. den logi- 
schen Null ("0")- oder Eins ('T')-Zustand. Andert sich die 
relative Orientierung der Magnetisierung der beiden Schich- 
ten von parallel nach antiparaliei oder umgekehrt, so andert 
sich der Magneto widerstand typischerweise urn einige Pro- 
zent. Diese Anderung des Wide rs lands kann fur das Ausle- 
sen in der Speicherzelle abgelegter digitaler Information 
verwendet werden. Die Anderung des Zellwiderstandes 
kann durch eine Spannungs anderung erkannt werden. Bei- 
spielsweise kann bei Spannungszunahme die ZeLle mit einer 
logischen Null ("0") und bei einer Spannungsabnahme die 
Zelle mit einer logischen Eins ("1") belegt werden. 

Magnetische SpeicherzeUen, die den Magnetowider- 
standseffekt flir die Speicherung digitaler Information ver- 
wenden, sind aus einer Vielzahl von Schriften bekanntge- 
worden. 

Diesbezuglich wird verwiesen auf: 

- EP0 614192 

- US 5 343 422 

- EP 0 685 849 

- EP0 759 619. 

Besonders groBe Widerstandserhohungen im Bereich von 
einigen Prozent wurden bei Anderung der Magneusierungs- 
ausrichtung von parallel nach antiparaliei und umgekehrt in 
Zellstrukturen mit einem RiesenmagnetowiderstandsefFekt 
(giant magneto resistance effect) (GMR) oder dem Tunnel- 
magnetowiderstandseffekt beobachtet. Derartige Zellstruk- 
turen sind beispielsweise aus 

- M. N. Baibich, J. M. Broto, A. Fert, R Nguyen Van 
Dau, F. Petroff, P. Eitenne, G. Creuzet, A. Friederich 
und J. Chazelas "Giant Magne tores is tance of (001) 
Fe/(001) Cr Magnetic Superlattices", Physical Review 
Letters, Vol. 61, Nr. 21, S. 2472 ff. sowie 

- Teruya Shinjo, Hidefumi Yamamoto "Large Magne- 
toresistance of Field-Induced Giant Ferrimagnetic 
Multi layers' 1 , Journal of The Physical Societv of Japan, 
Vol. 59, No. 9, S. 3061-3064; 

- WO 95/10112 

- WO 96/25740 

- EP 0759 619 sowie 

- DE 197 17 123 



bekannt geworden. 

Ein wichtiger Vorteii von magnetischen Speicherzellen. 
wie oben beschrieben, ist darin zu sehen, daB auf diese Art 
und Weise. beispielsweise gegeniiber herkommlichen Halb- 
leiterspetchem. die Information persistent gespeichert ist. 
somit nach dem Ausschalten und Wiedereinschalten des Ge- 
rates, in welchem die Speicherzellen verwendet werden. die 
gespeicherte Information sofort verfugbar ist. Weiterhin 
werden sehr strahlungsresistente b2w. strah lungs teste Spei- 
chermedien erhalten. 

Aus der DE 195 34 856, die in vorliegendem Fall als 
nachstlie gender Stand der Technik angesehen wird, ist eine 
digitale Speichereinrichtung fur Lese- und/oder Schreibope- 
rationen bekanntgeworden : die eine erste magnetische 
Schicht und eine zweite magnetische Schicht aufweist sowie 
eine dazwischenliegende Trennschicht und Leiterbahnen 
zum Leiten von Lese und/oder Schreibstromen, wobei eine 
tiber die Zeitspanne des flieBenden Stroms andauernde 
20 Richtungsanderung der Magnetisierung in einer der beiden 
— Schichten _.bewirkt __wird.„_Der _jOffenbar^ 
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DE 195 34 856 in bezug auf eine digitale Speichervorrich- 
tung gemaB dem Stand der Technik wird in den Offenba- 
rungsgehalt der vorliegenden Anmeldung vollumranglich 
rnitauf ge nomme n . 

Nachteilig an der digitalen Speichervorrichtung gemaB 
der DE 195 34 856 ist, daB die Adressierung der Speicher- 
zelle bzw. einzelner Speicherzellen einer SpeicherzeUenma- 
trix in einer MRAM-Anordnung alleine durch die Lage der 
Speicherzelle im Kreuzungspunkt zweier stromtragender 
Zufuhrungen geschieht. Bei dem Verfahren gemaB dem 
Stand der Technik addiert sich das Magnetfeld in den Zufuh- 
rungsleitungen vektoriell im Kreuzungs bereich und ermog- 
licht hierdurch die Ummagnetisierung in der angesproche- 
nen Speicherzelle. Dieses Verfahren ist mit Blick auf die 
Zeitdauern keinesfalls optimal, insbesondere ergibt sich bei 
mehreren hintereinandergeschaiteten Speicherzellen das 
Problem, daB die Koerzitivfelder der einzelnen MRAM- 
Speicherzellen aufgrund von Irregularitaten, beispielsweise 
Pinning-Zentren, eine gewisse Streuung aufweisen. 

Hierdurch ergibt sich, insbesondere bei Zusammenfas- 
sung einer Vielzahl solcher aus der DE 195 34 856 bekann- 
ten Speicherzelleneinrichtungen zu einer Speichereinrich- 
tung, beispielsweise in Matrixform, daB nicht nur die ge- 
wunschte Speicherzelle im Kreuzungspunkt angesprochen 
wird, sondern auch benachbarte Zellen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine digitale Spei- 
cherzelle anzugeben, bei der der UmschaltprozeB sowohl in 
zeitlicher Hinsicht optimiert ist als auch beziiglich der Aus- 
wahl der jeweiligen Zelle, insbesondere bei Zusammenfas- 
sung einer Vielzahl von Speicherzellen bzw. Speicherzellen- 
einrichtungen zu einer digitalen Speichereinheit, beispiels- 
weise in Matrix form bzw. einem Array. Des weiteren soil 
ein Verfahren zum optimierten Umschalten einer derartigen 
SpeicherzeUeneinrichtung angegeben werden. Weiterhin 
soli die zum Umschalten erforderliche Leistungsaufnahme 
und damit die von einem Baustein abzufuhrende Verlust- 
warme rninimiert werden. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost. dafi 
bei einer digitalen magneuschen SpeicherzeUeneinrichtung 
gemaB Anspruch 1 die Umschaltmittel Einrichtungen zum 
Erzeugen von Stromen und/oder Strompulsen auf einer er- 
sten und einer zweiten Leiterbahn von mindestens zwei sich 
kreuzenden Leiterbahnen umfassen, wobei das Vernal inis 
der Starke der Strome und/oder Strompulse zueinander der- 
art eingestellt wird, daB das Magnetfeld zum Umschalten 
der Magnetisierung einen vorbestimrnten Winkel 9 zur 
leichten Richtung der Magnedsierung der anisotropen 
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Schicht aufweist unci die Sirompulse cine vorbesiiiimue 
Zeitdauer aufweisen, so da6 ein vollstandiges Umschalten 
der Magnetisierung beispielsweise aus einer purallelen in 
eine antiparallele Ausrichtung erreicht wird. 

Durch entsprechende Auswahl des Winkels 0 mit Hilfe 
des Verhiiltnisses derStrdme in den beiden stromtragenden 
Leitungen sowie der Pulsdauem kann die Umschakzeit in 
einer derartigen Speicherzelle deutiich verringert werden. 
Mit der Erfindung ist ein schnelles Schalten bei geringen 
Stromen und kurzen Puisdauem mdglich. So betragt die 
Urnschaltzeit bevorzugt weniger als 100 ns insbesondere 
weniger als 20 ns. 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung werden die Pulsdauern so gewiihlt, daB das vollstan- 
dige Umschalten gleichzeitig bei minirnaler Leistungsauf- 
nahme erreicht wird. 

In einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung werden 
auf den Leitungen uni polare Pulse angelegt mit einer vorbe- 
stimrnten Pulsdauer. 

In einer zweiten verbesserten Ausflihrungsform werden 
Ltellejunipolarer.&ilsAaul^ auf einer Lei^ 

tung dipolare Pulse angelegt und auf der anderen Leiterbahn 
ein statischer Strom oder Strompuls. Der dipolare Puis ist in 
der Lange der ersten Halbwelle genau auf die Urnschaltzeit 
der Speicherzelleneinrichtung abgestimmt und koppelt reso- 
nant an das Umschalten der Magnetisierung an. Er liegt auf 
der Schreibleitung an, in der ein Magnetfeld senkrecht zur 
leichten Richtung der Magnetisierung in der umzuschaiten- 
den Schicht erzeugt wird. Auf der anderen Leiterbahn Liegt 
ein statischer Strom oder ein Strompuls, dessen Lange gro- 
Ser als die Halbwelle nzeit des dipolaren Pulses ist, an. Die- 
ser erzeugt ein zum Umschaltfeld senkrechtes Magnetfeld. 

In einer besonders einfachen Konfiguration sind die Lei- 
terbahnen derart angeordnet, dafl sie in der Speicherzellen- 
einrichtung senkrecht zueinander stehen, d. h. sich unter ei- 
nem rechten Winkel kreuzen. 

Bevorzugt wird die magnetische Anisotropic der Schich- 
ten, die Grund fur das Ausbilden einer Richtung der leichten 
Magnetisierung ist, mit Hilfe von Wachs turns prozessen oder 
einer Forrnanisotropie, beispielsweise einer ellipsenformi- 
gen Umrandung der Schichten, erhalten. Besonders bevor- 
zugt ist es, wenn die Magnetisierung nur in einer Schicht 
umgeschaltet werden muB, wahrend sie in der anderen 
Schicht auch bei Schaltimpulsen beibehalten wird. Ein der- 
artiges Verhalten erreicht man dadurch, daB in einer weiter- 
gebildeten Ausfuhmngsform der Erfindung die eine der bei- 
den magnetischen Schichten magnetisch harter als die an- 
dere ist, beispielsweise dadurch, daJ3 die eine der Schichten 
eine groBere Dicke als die andere aufweist oder eine der 
Schichten Kontakt zu einer antiferromagnetischen Schicht 50 
hat 

Neben der zuvor beschriebenen Speicherzelleneinrich- 
tung, stellt die Erfindung auch ein Verfahren zum Lesen/ 
Schreiben digitaler Information in eine derartige Speicher- 
zelleneinrichtung zur Verfugung. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB auf den beiden 
Leiterbahnen Strome und/oder Strompulse angelegt werden, 
so daB im Kreuzungsbereich der Leiterbahnen ein Magnet- 
feld unter einem Winkel 0 gegenuber der Richtung der 
leichten Magnetisierung aufgebaut wird, wodurch die rela- 
tive Orientierung der Magnetisierung geandert wird. Das er- 
findungsgemaBe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verhaltnis der Stromstarke der Strompulse und/oder 
Strome zueinander so eingestetlt wird, daB das Magnetfeld 
unter einem vorbestimmten Winkel 9 gegenuber der leich- 
ten Magnetisierung anliegt und die Pulsdauer der Strom- 
pulse bzw. Strome derart eingestellt wird, daB ein vollstan- 
diges Umschalten der Magnetisierung in den Speicherzel- 
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leneinrichtungen erreicht wird. Es werden Schaltpunkle mil 
weniger als 100 ns Schakdauer bevorzugt. 

In einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung kbnnen 
die Strompulse unipolare Strompulse sein. In einer zweiten 
weitergebildeten Ausflihrungsform ist der Strompuls. der 
auf der Leiterbahn anliegt. bei der der StrcmfluB ein Ma- 
gnetfeld senkrecht zur Richtung der leichten Magnetisie- 
rung erzeugt, ein bipolarer Strompuls, und auf der anderen 
Leiterbahn liegt ein Strom bzw. Strompuls vorzugsweise mit 
einer Zeitdauer. die grdBer als die Halbweilendauer des bi- 
polaren Strompulses ist, an. Die Halbweilendauer betragt 
bevorzugt weniger als 100 ns. 

Die erfindungsgemaBe Speicherzelleneinrichtung ist in 
einer vorteilhaften Ausflihrungsform Teil einer digitalen 
Speichereinrichtung mit einer Vielzahl derartiger Speicher- 
zelleneinrichtungen. Jede der Speicherzelieneinrichtungen 
weist mindestens zwei sich kreuzende Leiterbahnen auf. Be- . 
vorzugt koonen die Speicherzelieneinrichtungen als Array 
in Matrixform angelegt sein. 

In einer Ausflihrungsform der Erfindung sind einer Mehr- 
zahl von in Reihen oder Spalten angeordneten Leiterbahnen 
gemeinsame Umschaltmittei zugeordnetT 

In einer besonders einfachen Ausflihrungsform kann die 
magnetisch hartere Schicht der einzelnen Speicherzelienein- 
richtungen sich iibermehrere Zellen hinweg erstrecken. 

Bei einer derartigen digitalen Speichereinrichtung kann 
das erfindungsgemaBe Verfahren zum Ummagnedsieren ei- 
ner Speicherzelleneinrichtung mit besonderem Vorteil ange- 
wandt werden. Insbesondere ermoglicht ein derartiges Ver- 
fahren eine exakte Adressierung der einzelnen Speicherzel- 
len. der Matrix aufgrund einer Selektion derjenigen Spei- 
cherzelle iiber eine Zeitskala, bei der der Feldpuls unter dem 
Winkel 0 anliegt, was genau im Kreuzungsbereich zwei sich 
kreuzender stromtragender Leitungen der Fall ist. Die Um- 
magnetisierung erfoigt dann durch eine Rotation der Ma- 
gnetisierung aus der antiparallelen in die parallele Ausrich- 
tung bzw. Orientierung oder umgekehrt. Da mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren aufgrund der Pulsdauer und der 
Stromstarke nur die im Kreuzungsbereich der stromfuhren- 
den Leitungen liegenden Zellen ausgewahlt werden, erfoigt 
das Umschalten ohne Beeinflussung benachbarter Zellen; 
d. h. diese behalten ihre Magnetisierung trotz der Schalt- 
pulse bei. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren und 
Ausfuhrungsbeispiele naher beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. la einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Spei- 
cherzelleneinrichtung: 

Fig. lb eine Draufsicht auf eine erfindungsgemaBe Spei- 
cherzelleneinrichtung; 

Fig. 2 ein Array aus Speicherzelleneinrichtung gemaB 
Fig.l; 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Spei- 
cherzelle mit Angabe eines Koordinatensystems; 

Fig. 4a, 4b Verlauf der Magnetisierung in den unter- 
schiedlichen Koordiantenachsen bei Anlegen von unipola- 
ren Pulsen unterschiedlicher Stromstarke ergebend einen 
unterschiedlichen Winkel 0; 

Fig. 5a, 5b Verlauf der Magnetisierung bei fest vorliegen- 
dem Winkel 9 und unterschiedlichen Zeitdauem der unipo- 
lare n Pulse; 

Fig. 6a, 6b Verlauf der Magnetisierung in zu der ange- 
sprochenen Speicherzelle mit kreuzenden Leitungen be- 
nachbarten Speicherzellen. 

Fig. 1 zeigt in einem Schnitt (Fig. la) und in einer Drauf- 
sicht (Fig. lb) eine erfindungsgemaBe digitale Speicherzel- 
leneinrichtung. 

Die erfindungsgemaBe digitale Speicherzelleneinrichtung 



DE 198 23 826 A 1 



umfaBt eine erste magnetisehe Schicht 3 sowie eine zweite 
magnetische Schicht 5 niit dazwischenliegender nichtma- 
gnetischer Trennschicht 7. Bei der ersten magnetischen 
Schicht sowie bei der zweiten magnetischen Schicht handelt 
es sich im wesendichen um eine permanent- bzw. ferroma- 
gnedsche Schicht. Ein bevorzugter Schichtaufbau sind bei- 
spielsweise Co-Cu-Co- oder Fe-Cr-Fe- oder Fe-Cr-Fe- oder 
NiFe-Cu-NiFe-Schichtsysteme umfassend die erste magne- 
tische Schicht 3, die nichtmagnedsche Zwischenschicht 7 
sowie die zweite magnetische Schicht 5. 

Diesbezuglich wird beispielsweise auf die vorgenannten 
VerofTentlichung DE 195 34 856 verwiesem deren Offenba- 
rungsgehait vollumfanglich in die voriiegende Anmeldung 
miteingeschlossen wird. 

Die beiden permanent- bzw. ferro magnetischen Schichten 
3, 5 sind nur einige nm dick, ebenso die nichtmagnedsche 
Zwischenschicht 7. Vorzugsweise hat die zweite ferroma- 
gnetische Schicht 5 einen elliptischen Querschnitt, wohin- 
gegen die untere erste ferromagnetische Schicht 3 einen 
. rechteckigen Querschnitt aufweist oder als nichtstruktu- 
rierte durchgehende -Schicht- alien Speicherzeilen -gemein 



samist. Die magnetisch hartere Schicht 3 konnte in einer ai- 
ternativen Ausfuhrungsform auch oben angeordnet sein; die 
magnetisch weichere unten. Aufgrund der durch die ellipti- 
sche Form aufgepragten magnedschen Formanisotropie 
zeigt die Magnetisierung der elliptisch geformten zweiten 
magnedsch weicheren Schicht 5 in Richtung der langen 
Achse der Ellipse; d. h. die beiden Magnedsierungen kon- 
nen parallel oder antiparallel zueinander stehen. Die 
Schichtdicke der Zwischenschicht 7 ermoglicht die Einstel- 
lung einer vorbestimmten Koppiung zwischen den beiden 
magnedschen Schichten 3, 5, wovon in vorliegendem Aus- 
fuhrungsbeispiel eine magnedsch harter als die andere aus- 
gebildet ist, ohne daB dies zwingend fur die Erfindung not- 
wendig ware. 

Durch entsprechende Schichtdicke kann man eine sehr 
geringe Koppiung zwischen den magnedschen Schichten er- 
reichen, so daB die Anisotropic derSpeicherzelle im wesent- 
lichen durch die zweite Schicht 5 bestimmt wird. 

Besonders bevorzugt ist es, durch geeignete MaBnahmen 
dafur zu sorgen, daB die Magnetisierung in der ersten 
Schicht die einmal eingenommene Richtung nicht mehr an- 
dert, so daB die parallele bzw. antiparallele Einstellung der 
Magnedsierung der beiden Schichten zueinander alleine 
durch die Ausrichtung der Magnedsierung in der ersten 
Schicht bestimmt wird. 

Die erste Schicht 3 ist somit magnetisch harter als die 
zweite Schicht 5. 

Die wirkungsvollste MaBnahme, die eine der beiden 
Schichten magnedsch harter als die andere auszubilden, be- 
steht darin, die Schichtdicken der magnedschen Schichten 
uriterschiedlich auszubilden. Betragt die Schichtdicke der 
ersten unteren Schicht etwa 10 nm und die der zweiten obe- 
ren Schicht beispielsweise nur 1 bis 2 nm, so ist die Koerzi- 
tivfeldstarke der ersten Schicht merklich kleiner als die der 
zweiten Schicht, womit die Magnedsierung in der zweiten 
Schicht als unveranderbar bzw. eingefroren angesehen wer- 
den kann. 

Uber der obersten zweiten Schicht sind zwei Leiterbah- 
nen 9, 11 ausgebildet, die durch eine Isolierschicht 13 von- 
einander getrennt werden. Die beiden Leiterbahnen 9, 11 
sind vorliegend, ohne Beschrankung hierauf, unter einem 
Winkel von 90° zueinander angeordnet und kreuzen sich, 
wie aus Fig. lb hervorgeht, in Punkt K. Jede der beiden Lei- 
terbahnen 9, U ist an W eine Einrichtung zum Erzeugen von 
Stromen bzw. Strompulsen angeschlossen. So ist die Strom- 
erzeugungseinrichtung 20 mit der Leiterbahn 11 und die 
Stromerzeugungseinrichtung 22 mit der Leiterbahn 9 uber 



Zuleitungen 24, 26 verbunden. 

Durch einen Strom bzw. Strompuls durch die Leiterbahn 
9 kann ein Magnetfeld senkrecht zur Richtung der leichten 
Magnetisierung und durch einen Strom bzw. Strompuls 
5 durch die Leiterbahn 11 ein Magnetfeld parallel zur Rich- 
tung der leichten Magnedsierung aufgebaut werden. 

In Fig. 2 ist eine digitale Speichereinrichtung aus einer 
Vielzahl von Speicherzeilen gemaB Fig. 1 dargestetlt. Die 
einzelnen Speicherzeilen sind in Form eines Arrays aufge- 
10 baut. Das Array umfaBt eine Vielzahl erster Zuleitungen 
11.1, 11.2. 113 sowie eine Vielzahl zweiter Zuleitungen 9.1 , 
9.2 und 9 J. die auf jeder der ersten Zuleitungen senkrecht 
stehen. Erste und zweite Zuleitungen kreuzen sich jeweils 
im Bereich einer Speicherzelleneinrichtung. Gleiche Kom- 
15 ponenten wie in Fig. 1 fur eine Speicherzelleneinrichtung 
sind auch in Fig. 2 mit denselben Bezugsziffem belegt. 

Jede einzelne der ersten Schreibleitungen 11.1, 11.2 und 
11.3 sind uber die Strompulseinrichtung 30 ansteuerbar, jede 
der Zuleitungen 9.1, 9.2 und 93 tiber die Strompuiseinrich- 
20 tung 32. Die Strompulseinrichtungen 30, 32 konnen wie- 

derum-mit-einem- Mikroprozessor bzw^einer Zentraleinheit . 

oder CPU verbunden sein. Wesentlicher Gedanke der vorlie- 
genden Erfindung ist es, mit Hilfe der Mittel zur Erzeuguns 
von Strompulsen das Umschaltverhalten einer einzigen 
25 Speicherzelleneinrichtung, wie in Fig. 1 dargestellt, bzw. ei- 
ner ganzen digitalen Speichereinrichtung, wie ausschnitts- 
weise in Fig. 2 dargestellt, durch Optirnierung der Zeitstruk- 
tur und der Starke der S trompulse auf den beiden Schreiblei- 
tungen zu optimieren. Im Gegensatz zum erfindungsgema- 
30 Ben Verfahren wird in konventionellen MRAM-Speicheran- 
ordnungen die Adressierung der einzelnen Speicherzellen- 
einrichtungen alleine durch die Lage der Speicherzelle im 
Kreuzungspunkt.der stromtragenden Zufuhrungen 9, 11 be- 
sdmmt. Das Magnetfeld der Zufuhrungen addiert sich in 
35 Kreuzungspunkt K und ermoglicht hier die Urnmagnedsie- 
rung. Problematisch an diesem Verfahren ist, daB die Koer- 
zitivfelder der einzelnen Speicherzelleneinrichtungen auf- 
grund von Irreguiaritaten eine gewisse Streuung erfahren, 
weswegen das Ansprechen nur einer einzigen Zelle mittels 
40 Strompulsen auf den Schreibleitungen nur sehr schwer zu 
verwirklichen ist. 

Das Umschaltverhalten mittels der erfindung sgemafien 
S trompulse soil nachfolgend anhand der Fig. 3 bis 6 ver- 
deudicht werden. 
45 Fig. 3 zeigt die in den Fig. 4 bis 6 verwendeten Parameter 
anhand eines Schnittbildes durch eine Speicherzellenein- 
richtung. 

Die Speicherzelleneinrichtung umfaBt wiederum eine er- 
ste magnedsche Schicht 3 sowie eine elliptische zweite ma- 
50 gnedsche Schicht 5. Die Richtung der leichten Magnedsie- 
rung der anisotropen zweiten magnetischen Schicht verlauft 
endang der Ellipsenlangsachse mithin in dem eingezeichne- 
ten Koorciinatensystem endang der X- Achse H(t). 

Die Richtung senkrecht zur leichten Richtung der Magne- 
55 dsierung wird durch die Y-Achse reprasendert, die senk- 
rechte auf die gesamte Speicherzelle durch die Z-Richtung. 

Durch die Strompulse auf den Schreibleitungen 9, 11 wird 
das in Fig. 3 angegebene Magnetfeld H(t) erzeugt, das sich 
aus einer Komponente parallel zur leichten Richtung der 
60 Magnedsierung H p (t) und einer Komponente senkrecht zur 
leichten Richtung der Magnedsierung H s (t) zusammensetzt. 

Das resultierende Magnetfeld H(t) weist einen Winkel 9 
zwischen Magnetfeld und leichter Richtung der Magnedsie- 
rung auf 

65 Durch das zeitabhangige Magnetfeld ergibt sich ein zeit- 
abhangiger Verlauf der Magnedsierung M(t), die sich wie- 
derum in Komponenten M x (t), M y (t), M 2 (t) aufspalten laBt. 
In Fig. 4 ist der Verlauf der Magnetisierung aufgespaltet 
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in die drci Komponemen M x , M y , M z in Abhiingigkeit vom 
Winkel 9. clem das angelegte Feld H(t) mit der leichten 
Richtung der Magnetisierung einschlieGt, dargestellt. Wie 
deutlich zu erkennen, ist das Urnschalten von einer ersten. 
beispielsweise paralleien Ausrichtung der Magnetisierung 
mil dem normierten Wert 1 zu einer antiparallelen Ausrich- 
tung der Magnetisierung mil einem normierten Wert -1 je- 
weils in der X-Komponente der Magnetisierung bei einem 
Winkel von 9 = 135° wesentlich schneller erreicht als bei ei- 
nem Winkel von 158°. 

Die Zeitdauer der Pulse betrug im ersten Fall fur die Rich- 
tung parallel und senkrecht zur leichten Richtung der Ma- 
gnetisierung 12,4 ns, die Feldstarke H p -0,005, d. h. -0,5% 
der Sattigungsmagnetisierung der weichen Schicht, und die 
Feldstarke H s 0,002, d. h. 0,2% der Sattigungsmagnetisie- 
rung der weichen Schicht. 

Im in Fig. 4b dargestellten Beispiel betrug die Feldstarke 
Hp -0,005 und die Feldstarke H s 0,005 ergebend einen Win- 
kel 9 von 135°. Die Pulsdauer der unipolaren Pulse betrug 
sowohl parallel als auch senkrecht zur leichten Richtung der 
Magnetisierung 5 ns. Deutlich zu erkennen ist das fast dop- 
pelt so schneile Umschaften &'FS^cfiiraII^6ereiheB5r " 
Winkel von 9 = 135° anstelle von 9 = 158°. 

In Fig. 5 wurde der Winkel 9 = 158° aufgrund des Ver- 
haltnisses der Stromstarken der Magnetfelder parallel und 25 
senkrecht zur leichten Magnetisierung festgehalten. Die 
Magnetfeldstarke H p betrug -0,005 und die Magnetfeld- 
starke H s = 0,002. 

GemaB Fig. 5a betrug die Pulsdauer der unipolaren Pulse 
sowohl senkrecht als auch parallel zur leichten Richtung der 30 
Magnetisierung 6,2 ns. Wie deutlich zu erkennen, reicht 
diese Pulsdauer nicht aus, um die Magnetisierung M x aus 
dem paralleien Zustand 1 in den antiparallelen Zustand -1 
umzuschalten. Hierrur ist eine wesentlich langere Zeitdauer, 
wie in Fig. 5b dargestellt, notig. Ein Urnschalten wird* er- 35 
reicht, wenn die Pulsdauer, wie in Fig. 5b dargestellt, so- 
wohl fur die Richtung senkrecht wie parallel zur leichten 
Richtung der Magnetisierung 12,4 ns betragt. 

Wie hieraus deutlich zu erkennen, kann bei vorgegebenen 
Winkel 9 eine Auswahl bzw. Adressierung einzelner Spei- 40 
cherbereiche allein dadurch erreicht werden, daB Pulsdauem 
entsprechend gewahlt werden. 

Wie aus Fig. 6a und 6b hervorgebt, werden nur diejenigen 
Speicherzellen durch das erfindungsgemaBe Verfahren an- 
gesprochen, in dem sich die stromfuhrenden Leitungen 45 
kreuzen. Benachbarte Speicherzellen, durch die zwar ein 
Strom durch eine der Leitungen gefuhrt wird, bleiben unbe- 
einfluBt, da dort die Parameterkombination aus Feld, Feld- 
richtung und Zeit die Ummagnetisierung mbglich macht. In 
Fig. 6a betragt der Winkel 9 = 180°, d. h. es liegt ein Ma- 50 
gnetfeld nur parallel zur leichten Richtung der Magnetisie- 
rung an, d. h. H p = -0,005, H s = 0. Ein Impuls von T s = T ? = 
5 ns hat auf die Komponemen M x , My, M z keinerlei EinfluB. 

In Fig. 6b ist der Verlauf der Magnetisierung M x , My* M 2 
fur einen Strompuls, der ein Magnetfeld senkrecht zur leich- 55 
ten Richtung der Magnetisierung aufbaut, bei dem also 9 = 
90° ist, dargestellt. Die Pulsdauer betragt T 5 = T p = 5 ns, H p 
= 0, H s = 0,005. Nach einer gewissen Zeitdauer von 25 ns 
sind auch dort die Magnetisierungen im Zeitpunkt vor Auf- 
treten des Strompulses wieder erreicht. ein Urnschalten der 60 
M x -Komponente wie in dem Bereich, in dem sich die strom- 
fuhrenden Leitungen kreuzen. findet nicht statt. Samtliche 
zuvor gegebenen Feldangaben beziehen sich auf die Satti- 
gungsmagnetisierung der weicheren Schicht 5, wobei bei- 
spielsweise -0,005 -0,5% und 0,002 0,2% der Sattigungs- 65 
magnetisierung der weicheren Schicht 5 bedeutet. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren wird somit erst- 
mals ein Verfahren angegeben, mit dem aufgrund einzelner 



Strompulse und geeignetcr Wuhl derselben im Verhaltnis 
der Stromstarke sowie der Pulsdauer magnetische Speicher- 
zellen zuverlassig und ohne Beeinflussung benachbarter 
Zellen in einem digitaien magnetischen Speicherarray ange- 
sprochen werden konnen. Hierbei werden schneile Um- 
schaltzeiten von weniger als 100 ns, bevorzugt weniger als 
20 ns, realisiert, bei sehr niedrigen Stromsiitzen. Gleichzei- 
tig kann in einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung die Dauer der Strompulse so gewahlt werden, dai3 
die zum Urnschalten erforderliche Leistungsaufnahine inini- 
miert wird. 

Patentanspriiche 

1. Digitale magnetische Speicherzelleneinrichtung fur 
Lese- und/oder Schreiboperationen mit 

1.1 einer ersten und einer zweiten magnetischen 
Schicht (3, 5), deren Magnetisierung zur Speiche- 
.rung digitaler Inforrnationen zueinander parallel 
oder antiparallel ausgerichtet ist, wobei wenig- 
stens eine der magnetischen Schichten eine ma- 
"glieuTcIie"AnisoU:opie aufweist; 

1.2 einer Zwischenschicht (7) zwischen erster 



und zweiter magnetischer Schicht sowie 

1.3 mindestens zwei sich kreuzenden Leiterbah- 
nen (9, 11) zum Leiten von Lese- und Schreibstro- 
men; 

1.4 Mittel zum Urnschalten der Magnetisierung 
mindestens einer der magnetischen Schichten von 
einer paralleien in eine antiparallele Ausrichtung 
und umgekehrt; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

1.5 die Umschaltrnittel Einrichtungen (20, 22) 
zum Erzeugen von Stromen und/oder Strompul- 
sen auf einer ersten und einer zweiten Leiterbahn 
der mindestens zwei sich kreuzenden Leiterbah- 
nen umfassen, wobei das Verhaltnis der Starke der 
Strome und/oder Strompulse zueinander derart 
eingestellt wird, daB 

1.6 das Magnetfeld zum Urnschalten der Magne- 
dsierung einen vorbesdmmten Winkel 9 zur leich- 
ten Richtung der Magnetisierung der anisotropen 
Schicht aufweist und 

1.7 die Strompulse eine vorbestirnmte Pulsdauer 
aufweisen, so daB ein vollstandiges Urnschalten 
der Magnetisierung in der Speicherzelleneinrich- 
tung von der paralleien in die andparallele Aus- 
richtung und umgekehrt erreicht wird. 

2. Digitale Speicherzelleneinrichtung gemaB An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Pulsdauer 
der Strompulse zum Urnschalten maximal 100 ns be- 
tragt. 

3. Digitale Speicherzelleneinrichtung gemaB einem 
der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Urnschaltzeit von der paralleien in die antiparallele 
Ausrichtung und umgekehrt maximal 100 ns betragt. 

4. Digitale Speicherzelleneinrichtung gemaB einem 
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Strompulse unipolare Pulse sind. 

5. Digitale Speicherzelleneinrichtung gemaB einem 
der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
auf der Leiterbahn, auf der der Strompuls ein Magnet- 
feld senkrecht zur leichten Magneusierung erzeugt, ein 
dipolarer Puis anliegt und auf der anderen Leiterbahn 
ein statischer Strom oder ein Strompuls. 

6. Digitale Speicherzelleneinrichtung gemaB einem 
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die beiden Leiterbahnen senkrecht zueinander stehen. 
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7. Digitate Speicherzelleneinrichtung gemaB An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dai3 die anisotrope 
erste magnedsche Schicht eine uniaxiale magnedsche 
Anisotropic aufgrund eines Wachstumsprozesses und/ 
oder einer Forman isotropic aufweist. 5 

8. Digitale Speicherzelleneinrichtung gemaB einem 
der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine der beiden magnetischen Schichten magnetisch 
harter als die andere magnedsche Schicht ist. 

9. Verfahren zum Lesen/Schreiben digitaler Inforrna- 10 
don in eine digitale Speicherzelleneinrichtung gemaB 
einem der Anspriiche 1 bis 8, dure h Andern der relati- 
ven Orienderung der Magnedsierung in einer der bei- 
den rnagnetischen Schichten zueinander umfassend die 
nachfolgenden Schritte: 15 

9.1 es werden auf den mindestens zwei sich kreu- 
zenden Leiterbahnen Strome und/oder Strompulse 
angelegt; 

" " " 9.2 im Kreuzungsbereich der Leiterbahnen wird 
ein Magnetfeld unter einem Winkel 9 gegenuber 20 
der-Richtung_der- leichten. Magnedsierung aufge- 



baut, wodurch die relative Orientierung der Ma- 
gnedsierung geandert wird; 
dadurch gekennzeichnet. daB 

9.3 das Verhaltnis der Stromstarke der Strom- 25 
pulse bzw. Strompulses und/oder Strome zueinan- 
der so eingestellt wird, daB das Magnetfeld unter 
einem vorbestimmten Winkei 0 gegenuber der 
leichten Magnedsierung anliegt und 

9.4 die Pulsdauer der S trornpulse bzw. des Strom- 30 
pulses derart eingestellt wird, daB ein vollstandi- 
ges Umschalten der Magnedsierung in der Spei- 
cherzelleneinrichtung von der parallelen in die 
antiparallele Ausrichtung und umgekehrt erreicht . 
wird. 35 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pulsdauer der Strompulse zum Umschalten 
maximal 100 ns betriigt. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10 ; dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Umschaitzeit von der paralleien 40 
in die antiparallele Ausrichtung und umgekehrt maxi- 
mal 100 ns betragt. 

12. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strompulse unipoiare 
Pulse sind. 45 

13. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Strompuls auf der 
Leiterbahn, bei der der StromfluB ein Magnetfeld senk- 
recht zur leichten Magnedsierung erzeugt, ein bipcla- 
rer Strompuls ist und auf der anderen Leiterbahn ein 50 
statischer Strom oder Strompuls anliegt. 

14. Verfahren gemaB Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zeitdauer des Strompulses auf der an- 
deren Leiterbahn groBer ist als die Halbwellendauer 
des bipolaren Strompulses auf der Leiterbahn, bei der 55 
der StromfluB ein Magnetfeld senkrecht zur Richtung 
der leichten Magnedsierung erzeugt. 

15. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 9-14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Pulsdauer der Strom- 
pulse des weiteren derart gewahlt wird, daB ein voll- 60 
standiges Umschalten bei gleichzeidg minimaler Lei- 
stungsaufnahme erreicht wird. 

16. Digitale Speichereinrichtung umfassend eine Viel- 
zahl von Speicherzelleneinhchtungen gemaB einem 
der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 65 
sich im Bereich jeder Speicherzelleneinrichtung min- 
destens zwei Leiterbahnen kreuzen. 

17. Digitale Speichereinrichtung gemaB Anspruch 16, 



dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis der Starke 
der Strome und/oder Strompulse, ergebend den Winkei 
6, und die Dauer der Strompulse derart gewahlt wer- 
den, daB ein vollstandiges Umschalten der Magnedsie- 
rung in einer einzigen vorgegebenen Speicherzellen- 
einrichtung ohne Beeinftussung des Zustandes der 
Nachbarzellen erfolgt. 

18. Digitale Speichereinrichtung gemiiB einem der 
Anspriiche 16 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dauer der Strompulse des weiteren derart gewahlt 
wird, daB ein vollstandiges Umschalten bei gleichzeidg 
minimaler Leistungsaufnahme erreicht wird. 

19. Digitale Speichereinrichtung gemaB Anspruch 16 
oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Vielzahl von 
Speicherzelleneinrichtungen in Matrixform angeordnet 
sind. 

20. Digitale Speichereinrichtung gemaB Anspruch 19 ; 
dadurch gekennzeichnet, daB einer Mehrzahl von in 
Reihe und/oder Spalten angeordneten Leiterbahnen 
von in Matrixform angelegten Speicherzeileneinrich- 
tungen gemeinsame Umschaltmittel zugeordnet sind. 

21. Digitale Speichereinrichtung gemaB einem der 
Anspriiche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die 
magnetisch hartere Schicht eine uber mehrere Spei- 
cherzellen durchgehende Schicht ist. 

22. Verfahren zum Lesen/Schreiben digitaler Informa- 
tion in eine digitale Speichereinrichtung gemaB einem 
der Anspriiche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB 
mittels eines Verfahrens gemaB einem der Anspriiche 9 
bis 14 die Speicherzelleneinrichtung aus der Vielzahl 
von Speicherzelleneinrichtungen, in der sich die Lei- 
terbahnen kreuzen, auf denen die Strome und/oder 
Strompulse anliegen, ausgewahlt wird und durch An- 
dern der reladven Orienderung der Magnedsierung in 
einer der beiden Schichten dieser Speicherzellenein- 
richtung digitaler Informadonen in diese geschrieben 
oder ausgelesen werden, ohne daB hierdurch benach- 
barte Zellen beeinfluBt werden. 
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Abstract 



The invention relates to a digital magnetic memory cell device for read and/or write operations, 
comprising: a first and a second magnetic layer whose magnetization is oriented parallel or antiparallel 
for the storage of digital information, whereby at least one of the magnetic layers presents a magnetic 
anisotropy; an intermediate layer between the first and second magnetic layer and at least two 
intersecting printed conductors for read and write currents; means for switching the magnetization of at 
least one of the magnetic layers from a parallel to an antiparallel orientation and vice versa, whereby 
said switching*means have devices for generating currents and/or current pulses on a first and a second 
printed conductor of the at least two intersecting printed conductors. The invention is characterized in 
that the printed conductors intersect at a defined angle beta so that current pulses having a pulse 
duration < 10 ns make it possible to switch the magnetization fully and securely from a parallel to an 
antiparallel orientation and vice versa in the area of intersection in the memory cell device. 
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